アナ ログ IC 開発 者 が 知 つ て お くべ き 「 レ イア ウト 設計 手順 と 勘所 」 
お よび 「 マ スク 製作 工程 」 


リス ツク 検討, コス ト 見 積 り , 開発 仕様 書 作成 , 回 路 設計 が 終わ 
つた ら , 部 品 の レイ アウ ト 設 計 に 移る . レイ アウ ト が 固まる と , 
フォ ト ・ マ スク を 作成 する こと に な る . 今回 は , CAD ツー ル 
を 使 つ た マス ク ・ レ イア ウト の 方 法 と その 勘所 , さら に 次 の 工 
程 の フォ ト ・ マ スク の 作成 過程 を 順 を 追っ て 解説 する . 
(編集 部 ) 


ll キーーーーーーーーe 


1. レイ アウ ト 届 計 の 手 呈 委 后 語 語 


レイ アウ ト 設 詳 写真 1) と は , 図 1 に 示す よう な 一連 の 


な 
作業 を いい ます . つま り , 設計 され た 回 路 に 基づき トラ ン 


写真 1 レイ アウ ト 設 証 

レイ アウ ト 作成 ツー ル で 設計 され た 回 路 に 基づき , トラ ンジ スタ , 抵抗 
キャ パシ タ な ど で 構 成 さ れる 回 路 シ ステ ム を デザ イン ・ ル ー ル に 従い , IC 
チッ プ を 想定 し た 空間 上 に 配置 し て , その 構成 要素 間 を 配線 し , マス ク ・ パ 
ター ン を 作成 する . 


ジス タ , 抵抗 , キャ パシ タ な ど で 構 成 さ れる 回 路 シ ステ ム 
を デザ イン ・ ル ー ル 注 1 に 従い , IC チ ッ プ を 想定 し た 空間 
上 に 配置 し て , その 構成 要素 間 を 配線 し , マス ク ・ パ ター 
ン を 作成 し ます . 

要求 され る 電気 的 特性 を よく 理解 し , その 性 能 を 十分 に 
発揮 で きる よう に 回 路 機能 を 思 実 に パタ ー ン 化し , な お か 
つ デ ッ ド ・ ス ペー ス を な くし , 無駄 の な い 少 し で も 小さ な 


注 1: 製造 プロ セス で 許可 され て いる 素子 寸法 や 配線 幅 , 間隔 な ど を 規定 し 
た パタ ー ン 設計 規則 . 


ピン 配置 検討 凶 


ピロ ッ ク - レイ アァ 2 ト 上 


フレ ー ム ・ デ ー タ 作成 攻 


マス ク 仕 様 書 作成 図 


図 1 
レイ アウ ト 設計 の 流れ 
一 般 的 な レイ アウ ト 設計 の 流れ で , ピン 配置 


の 検討 , フ ロア ・ プ ラン , レイ アウ ト , 検証 設計 審査 [ 
な ど を 行い , フォ ト ・ マ スク の 作成 前 に 設計 マス ク 製 作図 


審査 を 行う . 


レイ アウ ト 設計 , フォ ト ・ マ スク , デザ イン ・ ルール, マス ク ・ パ ター ン , 目視 マニ ュ ア ル 検 図 , 熱 分 布 , 機械 的 スト レス , 


ダミ ー 素 子 , 許容 電流 密度 , 配線 抵抗 , 寄生 素子 , 基板 結合 , 静 電 結 合 , 電磁 誘導 , ESD 破 壊 耐 量 , ラッ チア ッ プ 耐 量 
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チッ プ ・ サ イズ に 収め る こと が 要求 され ます . 


@ ピン 配置 の 決定 か ら レ イア ウト 検証 まで 

まず , ピン 配置 を 決め ます . ピン 配置 を 決め る と き に は , 
想定 され る 応用 回 路 を 考え て , 部 品 の 実装 や 配線 の 引き 回 
し な どの プリ ント 基板 設計 へ の 配慮 や 隣接 ビン へ の 信号 の 
回 り 込み , は ん だ ブリ ッ ジ に よる 隣接 ピン の ショ ー ト 時 の 
影響 な ど を 考慮 し ます . また , 所 望 の 性 能 が 得 ら れる よう 
に 各 機 能 プ ロッ ク や 入出 力 端子 な どの 配置 を 決め る と と も 
に , チッ プ ・ サ イズ の 最小 化 を 考え た チッ プ ・ レ イア ウト 
の 全体 構成 フロ ア ・ プ ラン ) を 検討 し ます . 

次 に , セル 機能 単位 ), ブロ ッ ク , チッ プ 全 体 の 順序 で 
レイ アウ ト 設計 を 行い ます . 全体 レイ アウ ト が 完成 し た ら , 
レイ アウ ト 検証 用 の ツー ル 表 1) を 用 いて レイ アウ ト ・ デー 
タ が デザ イン ・ ル ー ル に 違反 し て いな いか , レイ アウ ト ・ 
デー タ と し て 適切 で ある か を 検証 し ます . また , セル ・ ブ 
ロッ ク ご と に あら か じ め DRG design rule checking) や 
LVS layout versus shematic) を 実行 し て か ら , 全体 レイ 
アウ ト の 検証 を 行っ た ほう が 検証 時 間 を 短縮 で きま す . 

主 な 検証 内 容 は , 以下 の よう な も の が あり ます . 
①DRC design rule checking) 

製造 プロ セス に 基づい て 定め られ た 最小 線 幅 , 最小 間隔 
な どの 北 何 学 的 設計 ルー ル に 違反 し て いな いか を 検証 し , 

定 さ れ た プロ セス ・ テ クノ ロジ で 製造 可能 で ある こと を 
確認 し ます . 


表 1 アナ ログ IC の 設計 工程 で 使用 され る お も な CAD 技 術 
呈 地 程 CAD 技 術 CAD ツ ー ル 例 ベン ダ ) 


Composer( Cadence 社 ) 
Gateway( Silvaco 社 ) 
HSPICR Synopsys 社 ) 
回 路 検証 回 路 シ ミュ レー ショ ン | Spectre Cadence 社 ) 
SmartSpice Silvaco 社 ) 
Virtuos《 Cadence 社 ) 
Expert Silvaco 社 ) 
Dracul& Cadence 社 ) 
Assur& Cadence 社 ) 
Dracul& Cadence 社 ) 
Assur& Cadence 社 ) 


回 路 設計 回 路 図 入力 


レイ アウ ト 設 計 | レイ アウ ト 作成 


レイ アウ ト 検証 | DRC, LVS 


寄生 素子 抽出 LPE, RCX 


DRC: design rule checking LVS: layout versus schematic 
LPE : layout parameter extraction RCX : physical prasitic rcextraction 
Cadence 社 : 米国 Cadence Design Systems 社 

Silvaco 社 : 米国 Silvaco International 社 

Synopsys 社 : 米国 Synopsys 社 


の め ) 


②LVS 1]ayout versus schematic) 

回 路 接続 情報 ネッ ト ・ リ スト ) と レイ アウ ト ・ デ ー タ を 
比較 し , 素子 や 素子 間 配 線 の 不一致 を 検出 し ます . 
③ERG electrical rule checking ) 

ショ ー ト 回 路 ,。 オー プン 回 路 , フ ロー ティ ング ・ ノ ー ド , 
入力 ゲー ト 開放 , 出力 ゲー ト 短絡 な どの 電気 的 な 誤り を 検 
出し ます . 
④LVI( layout versus layout) 

類似 し た 二 つ の レイ アウ ト ・ デ ー タ か ら 抽出 し た ネッ 
ト ・ リ スト 同士 を 比較 し , デー タ の 不一致 を 検出 し ます . 
⑤ LPR layout parameter extraction) , RCX physical 


parasitic RC eXtraction) 

実際 の 配線 抵抗 や 配線 容量 な どの 影響 を 含め た 電気 的 特 
性 の 確認 シミ ュ レ ーション (バック ・ ア ノ テ ーション ) を 行 
うた め に , レイ アウ ト ・ デ ー タ の 幾何 学 情報 か ら 配線 な ど 
の 寄生 の 抵抗 値 や 容量 値 な ど を 抽出 し て , 寄生 素子 を 含ん 
だ ネッ ト ・ リ スト を 出力 し ます . 


人 @ 立 体 的 な 構造 チェ ッ ク は ベテラン に よる 目視 が 頼り 
アナ ログ 回 路 の レイ アウ ト 設計 は , 素子 形状 , 配置 , 寄 
生 効 果 な ど に よっ て も 性 能 が 大 きく 左右 され る の で , 平面 
胸 2 次 元 ) で な く , チッ プ の 断面 3 次 元 ) 構 造 を 十分 に 理 
解 し た レイ アウ ト 設計 を 行う 必要 が あり , デバ イス 特性 や 
ウェ ハ ・ プロセ ス 技 術 の 知識 も 必要 と な っ て きま す . また , 
この よう な 検証 は , レイ アウ ト 検証 ツー ル の み で は 不 十 分 
で あり , 最終 的 な レイ アウ ト 検証 は , ベテラン 設計 者 に よ 
る 目視 マニ ュ ア ル 検 図 写真 2) が 必要 に な っ て きま す . 
特に 下記 の よう な, 


、a) 温度 勾配 の 影響 を 受け る 素子 凶 ( b) 温度 勾配 の 影響 を 考慮 し た 素子 区 
配置 凶 配置 凶 


図 2 温度 勾配 の 影響 を 考慮 し た レイ アウ ト 

熱源 ブロ ッ ク が 存在 する 場合 は , 整合 性 の 重要 な 素子 を で きる 限り 熱源 か ら 
離し , 素子 を 等 温度 線上 に 配置 する 必要 が ある . 図 a) の よう な レイ アウ ト 
で は , 温度 勾配 の 影響 に より A と B の 素子 間 に 特性 差 が 生じ る . 図 b) の よ 
うに A と B を 等 温度 線上 に 配置 する こと で , 素子 問 の 温度 勾配 の 影響 に よる 
特性 差 を 低減 で きる . 
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① チッ プ 内 の 熱 分 皿 図 2) や 機械 的 スト レズ ウェ ハ の 反 
り や モー ルド ひずみ な ど ) を 考慮 し た 形状 ・ 配 置 

② 素子 間 の 対称 層 素子 サイ ズ , 電流 密度 , 配置 , 方 向 な 
ど ) の 配慮 図 3) 

③ ダミ ー 素 子 の 挿 図 4) 

④ 配線 や コン タク ト の 許容 電流 密度 

⑥ 配線 抵抗 , 寄生 素子 の 考慮 

⑥ 基板 結 食 寄生 抵抗 ), 静 電 結 食 寄生 キャ パシ タ ), 電 
磁 誘 導 寄生 イン ダク タ ) に よる ノイ ズ 伝 描 の 配慮 

⑦ ESU electrostatic discharge) 破壊 耐 量 の 確保 図 5) 

ラッ チア ッ プ 耐 量 の 確保 図 6) 

⑨ アン テ ナ 効 果 に よる ゲー ト 酸化 膜 の ダメ ー ジ 対策 図 7) 

な どの 内 容 は , レイ アウ ト 検証 ツー ル で は 検証 が 難し く , 


写真 2 

マニ ュ ア ル 検 図 目視 検 図 ) 

色鉛筆 で 回 路 に 対し 適切 な レイ アウ ト 設計 が な 
され て いる か を 識別 ・ 検 証し な が ら , 目視 に よ 
る マニ ュ ア ル 検 図 を 行う . 


ーILA B トー 


( a) MOSFET 対 図 
図 3 コモ ン ・ セ ント ロイ ド 配置 


整合 性 が 重要 な 四 a) の MOSFET 対 A, B を 分 割 し , 四 b) の よう に A, B を 
点 対称 に 配置 に する こと で , A, B の 重心 が 一 致し , 素子 間 の 対称 性 の ずれ を 
補償 で きる . 
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マニ ュ ア ル 検 図 で の 検証 が 重要 に な っ て きま す . 

マニ ュ ア ル 検 図 は ,。 ベテラン の 設計 者 だ け で な く , 違っ 
た 視点 か ら 見 られ る 設計 者 の 検 図 も 有効 と な り ま す . 自分 
で は あま り に も 問題 に 接近 し すぎ て いた り , 慣れ か ら 問題 
を 発見 で き な か っ た り と いっ た こと は よく ある の で , マ 
ニュ アル 検 図 を ほか の 設計 者 に 行っ て も ら う こと で , より 
効果 の ある 検証 と な り ま す . また , 経験 の 浅い 若手 設計 者 
が , ベテラン 設計 者 の 設計 し た レイ アウ ト に 対し マニ ュ ア 
ル 検 図 を 行う こと は , 多く の レイ アウ ト ・ テ クニ ッ ク を 学 
べ る 非常 に よい 機会 に も な り ま す . 

アナ ログ 回 路 の レイ アウ ト 設計 で は , 素子 の 配置 や 配線 
の 通し 方 ひと つ で 十分 な 性 能 が 得 ら れ な いと いう こと も あ 
り , レイ アウ ト 設計 の 良し あし が IC の 性 能 や チッ プ ・ サ イ 


ミー 抵抗 ミー 抵抗 鐘 


所 月 2 所 月 2 


図 4 ダミ ー 抵 抗 の 挿入 と 対称 性 

現像 時 の 反射 や パタ ー ン 疎 密 間 差 , エッ チン グ 時 の ロー ディ ング 効果 な どの 
影響 に よる 抵抗 幅 の 変動 を 押 制 し , パタ ー ン 精度 を 確保 する . また , Ri と 
Rs を 互い 違い に 配列 する こと に より , 熱 分 布 や 機械 的 スト レス に よる 素子 
間 の 対称 性 の ずれ を 補償 する . 


アル ミ 配線 図 


ポリ シリ コン ・ ゲ ー ト 図 ポリ シリ コン 配線 較 


シリ コン 基板 較 


酸化 膜 破壊 : 酸化 膜 に 高い 接合 破壊 : 過大 な 逆 バ イア 発熱 に よる 配線 の 破壊 : アル ミ , 
電界 が 生じ る こと で 起こ る ス が か か り , PN 接 合 に 局部 ポリ シリ コン な どの 配線 は , 流す 
破壊 図 的 な ジュ ー ル 熱 が 発生 する こと が で きる 限界 以上 の 電流 が 流 

こと に よる 溶断 破壊 較 れる と 発熱 に より 溶断 し て し まう 


図 5 ESD 破 壊 耐 量 の 確保 


ESD electrostatic discharge) と は 更 電気 の 放電 現象 の こと . この 放電 現象 に よっ て 帯電 電荷 が IC を 流れ る 際 に 図 の よう な 破壊 現象 が 起こ る . この 破壊 か ら IC を 
保護 する た め に , IC の ボン ディ ング ・ パ ッ ド 付近 に ダイ オー ド , トラ ンジ スタ , サイ リス タ な どの ESD 保 護 素 子 を 挿入 する . 


Meg 


Uss 7 We 27/ 


所 三 
Aa トード o 
oz 一 


n ウ ェ ル 図 ま 嘱 
p 型 シリ コン 基板 図 
ツ Vss 
( a) CMOS プ ロ セ ズ イン バー タ 回 路 ) の 寄生 素子 較 ( b) 等 価 回 路 図 


図 6 ラッ チア ッ プ 耐 量 の 確保 
CMOS プロ セス で は , NMOS と PMOS, 抵抗 や キャ パシ タ な どの 受動 素子 で 回 路 を 構成 する が , その 構造 上 . 寄生 PNP ト ラン ジス タ と 寄生 NPN ト ラン ジス タ 
が 存在 し , 各 ト ラン ジス タ は 寄生 サイ リス タ を 形成 する . 等 価 回 路 牙 b) の ルー プ ・ ゲ イン が 1 以上 で , か つ 電 源 や 入出 力 端子 か ら の 雑音 な ど に より トラ ンジ ス 
タ Q, Qz の いずれ か が 一 度 ON 状態 と な る と , 電源 と グラ ウン ド 間 に 大 電流 が 流れ 続け る . この よう な 現象 が ラッ チア ッ プ で ある . 

ラッ チア ッ プ 耐 量 を 確保 する た め に は , 寄生 トラ ンジ スタ ( Q, Qz) の な や 寄生 抵 挿 i, Az) の 値 が 小さ く な る よう な レイ アウ ト 設計 を 行い , 等 価 回 路 図 
( b) の ルー プ ・ ゲ イン を 1 より 十分 に 小さ く する 必要 が ある . また , A 点 と B 点 の ノー ド へ の ノイ ズ 伝 播 は 寄生 サイ リス タ が ON する トリ ガ と な る の で , A 点 や B 


点 に 接続 され る 寄生 容量 や 寄生 トラ ンジ スタ の が 小さ く な る よう な レイ アウ ト へ の 配慮 も 必要 . 
@@⑧ > 癌 <y】 

@ @ @ @ 
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maiaee 配線 図 . 

ゲー ト 酸化 ゲー ト 酸化 膜 
シリ コン 基板 図 シリ コン 基板 図 


配線 図 配線 較 
( a) 対策 前 較 ( b) 対策 後 鐘 


図 7 アン テ ナ 効 果 に よる ゲー ト 酸化 膜 の ダメ ー ジ 対策 

ウェ ハ ・ プ ロ セ ス で は , エッ チン グ , アッ シン グ , イオ ン 注 入 , プラ ズ マ CV chemical vapor deposition) な どの 多く の プラ ズ マ ・ プ ロ セ ス が 用 いら れ て いる . 
プラ ズ マ は は 帯電 し て いる た め , 配線 メタ ル 領 域 に は , エッ チン グ 工 程 で 電荷 が 蓄積 され 電位 を 上 昇 さ せる 「 アン テ ナ 」 と し て 作用 する . ゲー ト 電極 に 接続 され た 大 
き な 面 積 の 配線 メタ ル は , 電荷 の 蓄積 量 が 多く な り , ゲー ト 酸化 膜 に ダメ ー ジ を 与え る こと が ある ので, 微細 な プロ セス で は 考慮 が 必要 と な る . 対策 と し て は 
配線 メタ ル に 図 b) の よう な 切れ 目 を 入れ , 異な る 配線 メタ ル 層 で 接続 する レイ アウ ト と すれ ば , ゲー ト 電極 に 接続 され た 配線 メタ ル アン テ ナ ) は 短く な る ので, 
電荷 の 蓄積 量 が 少な く な り , ゲート 酸化 膜 へ の ダメ ー ジ を 回 避 す る こと が で きる . また , 配線 メタ ル に 切れ 目 を 入れ る 以外 に , ゲー ト 電極 の 近く に 保護 ダイ オー 
ド を 接続 し , 電荷 を 逃がす 経路 を つく っ て や る こと も 有効 な 対策 と な る 
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コス ト ), 品質 , 歩留まり な ど に も 大 きく 影響 を 与え て 
し まい ます . この 辺り は や は り ,「 匠 の 技 」 で あり , 経験 が 
も の を いう 世界 で す . 机 頭 ) で 設計 せ ず , 回 路 シ ミュ 
レー ショ ン に 依存 し て 設計 し た 回 路 や レイ アウ ト は 合理 性 


や 最適 性 が な い の で , レイ アウ ト を 見 れ ば 設計 者 の 力量 が 
すぐ に 分 か っ て し まい まず 図 8). 


人 最後 に 半導体 チッ プ に 近い 形 で 詳細 を 検討 する 
最後 に , バッ ク ・ ア ノ テ ーション ( ポスト レイア ウト ・ 
シミ ュ レ ーション ) に より , 前 項 で の 回 路 設 フロ ント ・ 
エン ド 設計 ) よ り も 半導体 チッ プ に 近い 条件 で シミ ュ レ ー 
ショ ン を 実施 し ます . 特に , 配線 抵抗 や 配線 容量 な どの 影 


熱源 : 大 き な 電 流 が 流れ 
局所 的 に ジュ ー ル 熱 を 発 
生 する 回 路 ブ ロッ ク 図 


( a) シミ ュ レ ーション 依存 設計 者 の レイ アウ ト 図 


図 8 設計 者 の 力量 


響 に よる 伝送 路 の 遅延 や 発振 ノイ ズ の 問題 な ど を 検証 し , 
フロ ント ・ エ ンド 設計 へ の フィ ー ド バッ ク を 行い ます . た 
だ し , 寄生 素子 の 抽出 に より 回 路 規模 が 数 倍 か ら 数 十 倍 と 
な り , 解析 時 間 が 長く な る の で , いく つか の 機能 ブロ ッ ク 
ご と の 検証 や 影響 度 の 高い 部 分 だ け の 検証 と する こと も あ 
り ま す . 

レイ アウ ト 設計 が 完成 し た ら , 図 9 に 示す 情報 を パッ ケー 
ジ 組 み 立 て 部 門 に 提出 し , 現状 の チッ プ ・ サ イズ や ボン 
ディ ング ・ パッド 座標 で 問題 な く パッ ケー ジ に 搭載 で きる 
か な どの 検証 を 行い ます . また , チッ プ ・ デ ー% 贅 図 10) 
以外 に , 図 11 の よう な フレ ー バ (スク ライ ブ ) デ ー タ の 作 
成 を 行い ます . 


( b) 机上 設計 し て いる 設計 者 の レイ アウ ト 較 


高 精度 な アナ ログ 回 路 で は , 素子 の マッ チン グ が 重要 に な る . 連載 第 1 回 本 誌 2007 年 1 月 号 , pp.107-117 を 参照 ) の 図 7 の 回 路 で 素子 の 整合 習 対称 性 ) が 重要 な 
素子 は , M1 と M2, M3 と M4, R1 と R2 で ある . 素子 の 整合 性 の 考慮 を し て いな い レ イア ウト を 恩 a) に 示す . 四 a) の レイ アウ ト で は , 温度 勾配 の 影響 を 受け 各 
素子 間 で 特性 差 を 生じる. その た め , M1 と M2, M3 と M4 の 非対称 性 に よる オフ セッ ト 電圧 の 増大 , R1 と R2 の 非対称 性 に よる 分 圧 比 の ずれ な ど を 誘起 する . 

整合 性 を 考慮 し た レイ アウ ト を 図 b) に 示す .( b) の レイ アウ ト で は , M1 と M2, M3 と M4 そ れ ぞ れ を コモ ン ・ セ ント ロイ ド 配置 図 3) に し て いる . R1 と R2 
は , 図 4 の 手法 で レイ アウ ト を 行っ て いる . この レイ アウ ト で は 温度 勾配 の 影響 に よる 素子 変動 を 補償 する . また , 機械 的 スト レス の 影響 に よる 特性 変動 も 緩和 


され る . 


図 9 
パッ ケー ジ へ の 実装 可否 検討 


レイ アウ ト 設計 され た チッ プ が 実装 予定 の パッ ケー ジ に 問題 な く 搭載 で 


きる か を 検証 する . 
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検討 項目 > 図 

ゃ パッ ケー ジ 較 

e リ ー ド ・ フ レー ム 図 

e 金 線 径 図 

e 樹脂 較 

e ゃ チッ プ ・ サ イズ 凶 

e ボンディ ング ・ パ ッ ド 座標 較 

e ボ ン デ ィング ・ パ ッ ド ・ サ イズ 図 
な ど 図 


フレ ー ム ・ デー タ と は, 
e ウ ェ ハ を ダイ シン 欠 チッ プ に 切り 分 け ) す る 幅 100/ m 
程度 の チッ プ 境 界 と な る スク ライ ブ 領 域 
ee ウェ ハ 素 子 テス ト 用 の TE 落と し 込み タイ プ と スク ラ 
イブ 挿入 タイ プ が ある ) 
* フ ォ ト ・ マ スク の 検査 で 使用 する 寸法 測定 パタ ー ン と 位 
置 測定 パタ ー ン 
e* ウ ェ ハ ・ プロセス で 使用 する 寸法 測定 パタ ー ン ( 図 12) 
と アラ イメ ント ( 位置 合わ せ ) 誤差 測定 パタ ー ン 図 13) 
ゃ ウェハ ・ プ ロ セ ス の 露光 装置 で 使用 する アラ イメ ント ・ 
マデ 多 
な ど を 盛り 込ん だ レイ アウ ト ・ デ ー タ で す . 
完成 し た チッ プ ・ データ と フレ ー ム ・ デ ー タ は , GDS- II 


位置 測定 パタ ー ン 図 


図 10 チッ プ ・ データ 
チッ プ の 角 に フォ ト ・ マ スク 製作 時 に 検査 工程 で 使用 
する 位置 測定 パタ ー ン を 配置 する . 


図 12 寸法 測定 パタ ー ン 
フレ ー ム ・ デ ー タ に 寸法 測定 用 の パタ ー ン を 挿入 し , フォ ト ・ マ スク 
製作 工程 や ウェ ハ ・ プ ロ セ ス で の 寸法 測定 検査 時 に 使用 する . 


と 呼ば れる マス ク ・ パ ター ン を 記述 する た め の バ イナ リ 形 
式 の デー タ に 変換 され ます . また , デー タ を 支給 され た マ 
スク 製造 会 社 で は , フォ ト ・ マ スグ 石英 ガラ ス の 基板 上 
に クロ ム や 酸化 クロ ム の 明暗 パタ ー ン を 複写 し た も の ) を 
製作 する た め に , GDS-II を 電子 線 描画 装置 に 取り 込み 可能 
な 処理 デー タ に 変 抱 EB 変 換 ) し ます . チッ プ ・ デ ー タ と 
フレ ー ム ・ デ ー タ は , フォ ト ・ マ スク へ の 露光 描画 時 に 合 
成 さ れ ま す . 


WS 。 EE 


・ フ トス 2ycB 


ウェ ハ ・ プロセス の 露光 工程 で 使用 され る フォ ト ・ マ ス 
ク ( 写真 3 の ⑩) は , 図 14 の よう な 工程 の 流れ で 製作 し ま 


図 11 フレ ー ム ・ データ 

スク ライ ブ ・ ラ イン , ウェ ハ 素 子 テス ト 用 TEG, アラ イメ 
ント 誤差 測定 パタ ー ン , 寸法 測定 パタ ー ン な ど を 盛り 込ん 
だ フレ ー ム ・ デ ー タ を 作成 する . 


図 13 アラ イメ ント 誤差 測定 パタ ー ン 

バー ニア ( vernier) と 呼ば れ , ウェ ハ 上 の パタ ー ン と 現像 後 の レ ジス ト ・ パ 
ター ン と の アラ イメ ント ( 位置 合わ せ ) 誤差 を 測定 する . 本 尺 と 副 尺 バー ニ 
ア ) に 分 か れ , 本 尺 と 副 尺 の 目盛 り が 一 直線 上 に ある 目盛り で 読み , 1 目盛 
り が 0.1 ん m と な る . 
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① 基 板 ② 成 膜 


使用 環境 の 熱 変 動 に よる ガラ ス の 伸縮 が パタ ー ン 精度 に 及ぼ す 影 響 を 小 真空 で イオ ン を 加速 し て クロ ム ・ タ ー ゲ ッ ト に 衝突 させ , その 衝撃 で 
さく する た め に , ソー ダ ・ ラ イム ・ ガ ラス な ど に 比べ 熱 膨張 率 の 小さ い は じき 出さ れ た クロ ム 原 子 を ター ゲッ ト に 対向 し て 置か れ た ガラ スラ 基板 
石英 ガラ ス が よく 使用 され る . また , 石英 ガラ ス は 350nm 以 下 の 短波 長 上 に 堆積 スパ ッ タ 蒸着 ) さ せ , 遮光 膜 と し て 数 十 nm 程度 の クロ ム や 酸 
領域 で 透過 率 が 低下 し ない 特 徴 も 持っ て いる . ドス 化 ク ロム の 薄膜 層 を 形成 し マス ク ・ ブ ラン クス を 作成 する . 


ヽ ニー デーー 


l 


③ レ ジス ト 塗布 ④ 描 画 
成 膜 工程 で 作成 され た マス ク ・ ブ ラン クス の クロ ム 膜 上 に 感光 性 の 樹脂 電子 線 描画 装置 に て , 光 よ り も 短波 長 な 電子 ビー ム を , 塗布 され た レジ 
で ある レジ スト を 均一 膜 厚 に 塗布 し , レジ スト 内 の 余分 な 有機 溶剤 を 蒸 スト に 直接 , 照射 スキ ャ ン し て 露光 し , パタ ー ン を 形成 する . 


発 さ せる た め に プリ ベーク を 行う . 


写真 3 フォ ト ・ マ スク 製作 工程 の 流れ 
写真 提供 : 凸版 印刷 


レイ アウ ト ・ パ ター ン ・ デ ー タ 
GDS- 昌 -- EB DATA 


+ す すす よ ル は 


本 En EPS! = 還 EE 本 =EOZ7ZI 本 
に ーー 


図 14 フォ ト ・ マ スク 製作 工程 の 流れ 


一 般 的 な フォ ト ・ マ スク 製作 工程 で , 石英 ガラ ス 基 板 上 へ の クロ ム や 酸化 クロ ム の 成 膜 , レジ スト 塗布 , 電子 線 描画 
装置 な ど に よる 露光 , 現像 , エッ チン グ , レジ スト 剥離, パタ ー ン の 検査 , パタ ー ン 修正, ペリ クル 装着 , 出荷 の 流 
れ と な る . 
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_@ ぺ 0 の ら ア ロロ の / 用 2 7 


⑤ 現 像 ⑥ エ ッ チ ング 


現像 , リン ス ( 現像 の 進行 停止 と 洗浄 ), 乾燥 な どの 工程 か ら 成 っ て いる . 前 工程 と し て , ブラ ンク ス 上 に プラ ズ マ を 浴び せ , エッ チン グ 液 の 浸透 性 
ポジ 型 レ ジス ト の 場合 は , 露光 され た 部 分 の レジ スト が な く なり, ネガ を よく し て か ら , 現像 で レジ スト が 除去 され クロ ム が 露出 し た 部 分 の クロ 
型 レ ジス ト の 場合 は , 露光 され た 部 分 の レジ スト が 残る . ム を 反応 性 ガス に よる 化学 反応 ドラ イ ・ エ ッ チ ング ) に より 加工 する . 


U 


⑦ 検 査 @ 修 正 

線 幅 測定 装置 , 座標 測定 装置 , 欠陥 検査 装置 な ど で , パタ ー ン の サイ ズ 検査 装置 で 検出 され た 欠陥 と 不良 の 修正 を 行う し. レー ザ ・ ビ ー ム に より 
や 位置 が デー タ 通り に 形成 され て いる か を 調べ る 寸法 検 奏 短 寸 法 精度 , パタ ー ン の 余分 な 不良 ( 黒 欠 陥 ) 部 分 を 加熱 蒸発 させ 除去 する . また , 
長 寸法 精度 ), 位置 精度 検 栓 ピッ チ 精 度 , 直交 度 , ダイ ・ ロ ー テ ー シ ョ CV chemical vapor deposition) 加工 に より パタ ー ン の 欠落 し て いる 部 
ン 誤 差 , ダイ 倍率 な ど ), お よび 外観 検 奏 黒 欠陥 , 白 欠陥 な ど ) を 行う . 父 白 欠 陥 ) を 炭素 膜 や 金属 膜 を 堆積 し 補修 する . 


す . 研磨 , 洗浄 され た 石英 ガラ ス 基 板 .K の ①) に ク 設計 工程 で 作成 され た レイ アウ ト ・ パ ター ー タ に 基 
ロム や 酸化 クロ ム の 薄膜 層 を スパ ッ タ リン グ し , マス ク ・ づき , マス ク ・ ブ ラン クス 上 に 1C 回 路 の パタ 生生 


3 の ②) を 作成 し ます . クロ ム 肛 で 面 上 に 感 て 露光 し ます . 現像 写真 3 の ⑤) 後 , クロ ム を エッ チン グ 
光 性 の 樹脂 で ある レジ スト 注 2 を コー ティ ン バ 写 前 , レジ スト を 除去 し ます . 欠陥 検査 装置 写 
し , 電子 線 描画 装置 写真 3 の ④) な ど に より , レイ アウ ト 写真 3 の ⑧) に て パタ ー ン の 検 


注 2: 光 露 光 に 使わ れる 感光 膜 で , 露光 され た 部 分 が 現像 液 に 溶け て 除 示 され る ポジ 型 と , 露光 され な い 部 分 が 現像 液 で 除 示 され る ネガ 型 が ある . いずれ も 、 樹 
脂 と 感光 剤 が 有機 溶剤 に 混ぜ 合わ され た 溶液 で , 露光 され た 人 箇所 の レジ スト が 変質 する . ポジ 型 で は この 変質 層 が 現像 液 に 溶け る が , 釧 光 され て いな い 部 

に は 現像 液 は 浸透 し な いた め , 残っ た レジ スト の 膨潤 現象 が な い の で 高 解 像 度 が 得 ら れる . レジ スト 上 に 微粒 子 が 付着 し て も 致命 的 な パタ ー ン 欠陥 を 生 
じ な いと いう 利点 も あり , ポジ 型 が 多く 使用 され る . ネガ 型 は 変 質 層 が 現像 液 に 溶け ず に 残る た め , レジ スト が 現像 液 を 吸収 し て 膨潤 する 傾向 と な り , 高 
解像度 が 得 難 く な る . 
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⑨ ペ リク ル 装 着 
ペリ クル pellicle) は , ウェ ハ ・ プ ロ セ ス の 露光 工程 で フォ ト ・ マ スク 上 
に 付着 し た 異物 が パタ ー ン 形成 され な いよ うに , クロ ム ・ パ ター ン 面 か ら 
数 mm の 高 さ に 透明 な ペリ クル 膜 防塵 フィ ルム ) を 装着 する . ペリ クル 膜 


⑪ 出 荷 


帯電 防止 処理 や コン タ ミ ( contamination) 発生 の 低減 処理 が 施さ れ た ケー 
ス に 密封 され 梱包 ・ 出 荷 さ れる . 


写真 3 フォ ト ・ マ スク 製作 工程 の 流 が つづ き ) 


査 ・ 修 正 を 行い , 最後 に ペリ クル 防 鹿 フ ィ ル ム ) を 装 
( 写真 3⑨) し ます . 

フォ ト ・ マ スク の 製作 費用 は , ER electron beam) アド 
レス ・ サ イズ 3 や 検査 規格 寸法 精度 , 位置 精度 , パタ ー 
ン 欠 陥 サ イズ な ど ) に 左右 され ます . 


注 3: EB の ビー ム 形 状 に は , ラス タ ・ ス キャ ン 方 式 で の 円 靖 スポ ッ ト ) と 
ベク タ ・ ス キャ ン 方 式 の 逢 形 が あり , その 大 き さ を 示す . 
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⑩ 完 成 フ ォ ト ・ マ スク 
ペリ クル 装着 後に 異物 検査 装置 に て 異物 付着 の な いこ と を 評価 し , フォ 
ト ・ マ スク の 完成 と な る . 
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